© BUNDESREPUBLIK © Patentschrift 

DEUTSCHLAND Q£ 199 24909 C 1 




® Int. CI. 7 : 

B 64 C 1/06 

B 64 C 1/12 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® Aktenzeichen: 199 24909.1-22 

@ Anmeldetag: 31. 5.1999 

® Offen leg ungstag: 
© Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 21. 6.2000'. 



Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung derErteilung kann Einspruch erhoben werden 



o 
ov 

<* 

CM 
CT> 

o 

LXJ 

Q 



@ Patentinhaben 

DaimlerChrysler AG, 70567 Stuttgart, DE 



o 

O 

ov 

CM 
O) 



© Erfinder: 

Palm, Frank, 81825 Munchen, DE 

(§) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
gezogene Druckschriften: 

DE 196 39 667 C1 



8 
w 

CD 

1 

CO 
LU 

0Q 



® Metallisches Schalenbauteil 

® Aufgabe der Erfindung ist es, ein kostengunstiges me- 
tallisches Schalenbauteil mit integrierten Versteifungs- 
profilen zu schaffen, das neben der erforderlichen Steifig- 
keit auch ein ausreichendes Rifcfortschritts- und Reststei- 
figkeitsverhalten aufweist. Diese Aufgabe wird erfin- 
dungsgemaft dadurch gelost, daS die Versteifungsprofile 
(2) im Fufcbereich eine Aufdickung (4) mit einer Profilfufc- 
dicke (f) aufweisen, daft die Aufdickung (4) zur Anbin- 
dungsstelle (3) hin auf eine Anbindungsdicke (a) reduziert 
ist und daS das Verhaltnis von Profilfufcdicke (f) zu Anbin- 
dungsdicke (a) grofcer/gleich 2 ist. Die Erfindung findet 
: Anwendung bei einem metallischen Schalenbauteil, be- 
stehend aus einem Hautblech und Versteifungsprofilen. 
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Die Erfindung betrifft ein metallisches Schalenbauteil mit 
integrierten Versteifungsprofilen gerhaB dem OberbegrifF 
des Patenanspruchs 1, insbespndere ein Hautblech mit Strin- 
gern fur Luftfahrzeuge. 

tFblicherweise werden Flugzeugriimpfe aus zusammen- 
genieteten Hautblechen hergestellt, die aus Aluminium-Le- 
gierungen bestehen. Bei dem Entwurf der Flugzeugriimpfe 
sind vorgegebene Festigkeitsanforderungen zu erfullen, 
wozu neben der statischen und der Dauerfestigkeit auch die 
Erfullung eines RiBfortschritts- und Restfestigkeitsverhalteri 
zahlL Die Erfullung der.vorgenannten Anforderungen spie- 
geln sich im Entwurf der Flugzeugriimpfe wieder; so findet 
man deshalb in den Schalenbauteilen der AuBenhaut die 
Bauweise von Hautblechen mit aufgenieteten Stringern. 
Diese Bauweise ;dient vor allem dem hohen Anspruch an die 
SteifigkeitderRumpM . : , 

Im Falle eirier RiBbeschadigung des Hautbleches, mit ei- 
ner angenommenen RiBausbreitung in Umfangsrichtung des 20 
Flugzeugrumpfes, vergroBert sich der RiB unter Betriebsbe- 
lastungen und trifrt dabei auf einen Stringer. Wenn dieser 
aber durch eine Nietung Oder Klebung an das Hautblech an- 
gebunden ist, kann der RiB iiblicherweise unter dem Stringer 
hindurchwandern, ohne diesen dabei zu beschadigen. Die 25 
Beeintrachtigung der Restfestigkeit der Gesamtstruktur ist 
somitreiativ gering und ein Versagen der Konstruktion nicht 
zu befurchten. 

Um Fertigungs- und Betriebskosten zu sparen gibt es Be- 
strebungen, die Nietung der Stringer durch eine SchweiB- 30 
verbindung zu ersetzen (DE 196 39 667 CI). Dabei ist zu 
beobachten, daB ein quer zu einem aufgeschweiBten Strin- 
ger luftretender RiB sich gleichermaBen im Hautblech und 
im Stringer ausbreiten kann und folglich den Stringer stark 
: an- oder sogar durchreiBt. Die RiBfortschritts- und die Rest- 
festigkeit eines dermafien geschadigteh Schalenbauteiles 
sind deshalb schlechter als die eines genieteten Schalenbau- 
teiles. AuBerdem entstehen beim SchweiBen der iiblichen 
Stringer mittels des dafiir verwerideten Laserstrahlschwei- 
Bens immer. wieder Risse in den SchweiBnahten, deren Ent- 
stehupg auf eine Behiriderurig der Schrumpfung beim Erkal- 
teh der Schweifinaht zuruckzufuhren ist. Der Einsatz von 
SchweiBzusatzwerkstoffen ziir Verbesserung der Erstar- 
riingsbedingungen kann diesen Nachteil nur teilweise kom- 
pensieren. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein kostengiinstiges metal- 
lisches Schalenbauteil mit integrierten Versteifungsprofilen 
zu schaffen, das neben der ; erforderlichen Steifigkeit auch 
ein ausreichendes RiBfortschritts- und Restfestigkeitsver- 
halten aufweist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch. die Merk- 
male des Patentanspruchs 1 geiost. Weiterbildurigen der Er- 
findung sind in den Unteranspriichen angegeben. 
. Die Erfindung verwendet vorteilhaft eine geometriebe- 
dingte, . ortliche Verringerung von mechanischen Span- 
nungsbelastungen in der Spitze eines in ein Versteifungspro- 
fil des Schalenbauteiles eindringenden Risses und zum an- 
deren die Kenntnis, daB zur Erreichung des erforderlichen 
Steifigkeitsverhaltens die Krafte, die bei aufgenieteten 
Stringern von der Stringemietung aufgenommen werden 60 
mussen, relativ gering sind. Oft ist eine einfache Nietreihe 
fiir die Stringerbefestigung ausreichend. Bei aufgeschweiB- 
ten Versteifungsprofilen kann deshalb die SchweiBnahttiefe 
verringert werden. Dadurch wird das Schrumpfen verbessert ■ 
und eine Verringerung der HeiBriBbildung erreicht. 

Eine geringere SchweiBnahttiefe hat den zusatzlichen 
Vorteil, daB eine hohere SchweiBgeschwindigkeit erreichbar 
ist, wodurch der von der SchweiBtemperatur herriihreride 
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Erwarmungsverzug der Schalenbauteile verringert wird. 

Anhand der Zeichnung werden nachfolgend Ausfiih- 
rungsbeispiele der Erfindung naher erlautert. 

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt eines Schalenbauteiles mit 
einem aufgeschweiBten Versteifungsprofil, das im FuBbe- 
reich eine groBere Prpfildicke aufweist, 

Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt eines Schalenbauteiles rnit 
einem aufgeschweiBten Versteifungsprofil, das irri FuBbe- 
reich eine groBere Prpfildicke und eine reduzierte Anbin- 
dungsdicke aufweist, 

. Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt eines Schalenbauteiles mit 
einem aufgeschweiBten; Versteifungsprofii, .das im FuBbe- 
reich eine groBere Prbfildicke und. eine reduzierte Anbin- 
duhgsdicke sowie zusatzlich eine Eihkerburig aufweist und 

Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt eines Schalenbauteiles, das 
als Strangpressprpfit hergestellt ist. 

Das in Fig. 1 gezeigte Schalenbauteil fur einen Fiugzeug- 
rumpf besteht aus dem Hautblech 1 und aufgeschweiBten, 
zueiriander beabstandeten Versteifungsprofilen 2. In dem 
aus zeichnerischen Gruhdeh gezeigten Ausschnitt des Scha- 
lenbauteiles ist in Fig. 1 nur eines von mehreren Verstei- 
fuhgsprofileri erkennbar. 

Bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel bestehen das 
Hautblech 1 und die Versteifungsprofile 2 aus einer. 
AiMgSiCu-Legierung; die erfindungsgemafie Lbsung ist je- 
doch auch auf andere metallische Werkstoffe verwendbar. 
Die Versteifungsprofile 2 sind in dem Ausfuhrungsbeispiel 
als Stringer ausgebildet; die Erfindung kann aber auf belie- 
big andere Versteifungsprofile angewendet werden, die ei- 
ner aus einem Hautblech herruhrenden RiBbelastung ausge- 
setzt sein konnen. 

Die Hautblechdicke t und die Profildicke s sind in dem 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel in ihren Abmessiingeri weit- 
gehend gleich und betragen beispielsweise etwa 1,6 bis . 
2 mm. Die Versteifungsprofile 2 sind mittels C02-Laser- 
strahl-schweiBen auf dem Hautblech 1 aufgeschweiBt, wo- 
bei mit zwei Strahlquellen von beiden Seiten der Anbih- 
dungsstelle 3 unter einem sehr flachen Winkel unter Ver- 
wendung von SchweiBzusatzdraht geschweiBt wird. Bei der 
hier erfoigendeh kqmpletten DurchschweiBung der Anbin-. . 
durigsstelle 3 erjgibt sich fur jederi Laserstrahl eine minimale 
EinschweiBtiefe von 1 mm, womit eine SchweiBgeschwin- 
digkeit zwischen 6 bis 10 m/min mogiich wird Bei steigen- 
der Laserleistung kann die SchweiBgeschwindigkeit sogar 
groBer als. i0 m/min sein. 

Zur Behinderuhg einer vpm Hautblech 1 ausgehenden 
RiBausbreitung im Versteifungsprofil 2 weisen diese erfin- 
dungsgemaB in lhrem FuBbereich eine Aufdickung 3 auf 
Durch die Aufdickung 3 wird das Verhaltnis aus. Anbin- 
dungsdicke a zu ProfilfuBdicke f verschoben, so daB die . 
Spannungsintensitat zum RiBfortschritt und folglich die 
RiBfortschrittsgeschwindigkeit im Versteifungsprofil 2 
moglichst niedrig iiegt. Das Verhaltnis f^a soli dabei gr6Ber/ 
gleich 2 seini damit der RiBfortschritt stark verlangsamt 
wird oder der RiB in die Profil-Langsrichtung abgelenkt 
wird. ... 

Im Ausfuhrungsbeispiel wird das Hautblech 1 als gewalz- 
tes Blech mit den angestrebeten Endabmessungen zum : 
SchweiBen vorbereitet. Dabei wird mittels "chemischen Fra- 
sen" an den Stellen an denen die Versteifungsprofile 2: auf- 
geschweiBt werden sollen, ein Sockel 5 erzeugt Der Grund 
hierfur ist darin zu sehen, daB die WarmeeinfluBzone, wel- 
che nach dem SchweiBen durch metallurgische Vorgange ir- 
reversibel im Hautblech zuriickbleibt, bei einer Verwendung 
des Schalenbauteiles im Flugzeugbau aus Festigkeitsvorga- 
ben nicht in die nominale Hautblechdicke t hineinreichen 
darf. 

Die effindurigsgerhaBe Losung ist nicht aiif die in Fig. 1 
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gezeigte Ausbildung der Aufdickurig 3 beschrankL Die in 
Fig, 1: gezeigte Ausbildung entspricht einer vorteilhaft her- 
stellbaren Z-Form an. Die Aufdickung 3 konnte beispiels- 
weise den FuBschenkel des Versteifungsprofiles 2 aber auch 
symmetrisch aufweiten. 5 

Eine weitere unterstiitzende MaBnahme zur Unterdriik- 
kung einer RiBausbreitung in das Versteifungsprofll (2) hin- 
ein wird erfindungsgemafi dadurch erreicht, daB auch das 
Verhaltnis der ProfilfuBdicke (f) zur Hautblechdicke (t) gro- 
Ber/gieich 2 ausgelegt ist, wodurch ebenfalls das Verhaltnis 10 
der Spannungsintensitaten beeinfluBt wird. 

Das in Fig. 2 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel entspricht 
dem vorangehend zu Fig. 1 beschriebenen Ausfuhrungsbei- 
spiel, weist aber demgegeniiber eine reduzierte Anbin- 
dungsdicke a auf. Im vorangehend beschriebenen Ausfuh- 15. 
rungsbeispiel. entsprach die Anbindungsdicke a der Profil- 
dicke s. Eine Reduzierung der Anbindungsdicke a kann auf- 
grund der geringen Belastungen der SchweiBnaht problem- 
los ausgefuhrt werden. Eine Halbierung oder Drittelung der 
Anbindungsdicke kann ohne Erzeugung einer zu hohen Li- 20 
nienspannung vorgenommen werden. Diese Reduzierung 
hat eineh mehrfach positiven Effekt; neben einer Verstar- 
kung der schon vorangehend beschriebenen Reduktion des 
RiBfortschrittes bzw. der Erzeugung einer RiBablenkung tre- 
ten wegen der hier geringeren SchweiBnahttiefe weniger 25 
Schrumpfspannungen beim Erstarren der SchweiBnaht und 
folglich weniger HeiBrisse auf. Die SchweiBnahttiefe der 
voll durchschweiBten Anbindungsstelle 3 reduziert sich mil 
der Anbindungsdicke a. AuBerdem sind bei einer geringeren 
SchweiBnahttiefe groBere SchweiBgeschwindigkeiten mog- 30 
lich. 

Fig. 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel, das dem in Fig. 2 
beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel entspricht, zusatzlich 
im Bereich des ProfilfuBes noch eine Einkerbung 6 zur wei- 
teren Verringerung der Steifigkeit des Versteifungsprofiles 2 35 
im Bereich der Anbindungsstelle 3 aufweist. Dadurch bringt 
derProfilfuB den Schrumpfkraften wahrend des SchweiBens 
weniger Widerstand entgegen und es reduziert sich die Ge- 
fahr der HeiBriBbildung. 

Die Einkerbung 6 kann fur ein EinseitenschweiBen - wie 40 
in Fig. 3. gezeigt - nur auf einer Seite oder fur ein beidseiti- 
ges SchweiBen auf beiden Seiten des ProfilfuBes ausgebildet : 
sein. 

Die voranstehend beschriebene MaBnahme der Ausbil- 
dung yon Einkerbungen zur Verringerung der Steifigkeit des 45 
ProfilfuBes ist auch auf das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 
1 anwendbar, in dem die Anbindungsdicke a nicht gegen- 
iiber der Profildicke s reduziert ist. 

Neben der Ausbildung einer Einkerbung kann der er T 
wiinschte Effekt auch durch das Einbringen von lokalen 50 
Druckspannungen erreicht werden. Dazu wird anstelle einer 
Einkerbung dufch Walzen oder Rollen eine Verdichturigs- 
kerbe erzeugt. Die darhit im ProfilfuB generierten Druckei- 
genspannungen heben sich gegen die wahrend des Schwei- 
Bens auftretenden Zugsclirumpfspannungen auf und redu- 55 
zieren so die Gefahr von HeiBrissen. 

Das in Fig. 4 gezeigte Schalenbauteil ist abweichehd von 
den voranstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen 
nicht durch SchweiBen hergestellt, sondern durch Strang- 
pressen eines monolithischen Bauteiles bestehend aus Haut- 60 
blech und Versteifungsprofilen. Diese Herstellungsweise 
verursacht weniger Aufwand, als die Herstellung mit aufge- 
schweiBten Versteifungsprofilen. Die Probleme hinsichtlich 
des struktureilen Verhaltens - insbesondere der Restfestig- 
keit im beschadigten Zustand - sind mit denen von ge-: 65 
schweiBten Schalenbauteilen gleichzusetzen. Demzufolge 
konnen die vorangehend zu Fig. 1 und Fig. 2 vorgestellten 
Losungsmerkmale der Optimierung des Verhaltnisses von 



ProfilfuBdicke f zu Anbindungsdicke a auch auf die Gestal- 
tung eines derartigen Schalenbauteiles ubertragen werden. 
Der in Fig. 4 gezeigte Ausschriitt eines Ausfuhrungsbeispie- 
les zeigt ein hinsichtlich des RiBfortschritts verhaltens opti- 
miertes Strangpressprofil 7 mit der Ausbildung einer Auf- 
dickung 4 im Versteifungsprofll. Entscheidend fur das RiB- 
fortschrittsverhalten ist wiederum das Verhaltnis vori Anbin- 
dungsdicke a zu ProfilfuBdicke f. 

Die Herstellung eines kompletteh Schalenbauteiles durch 
ein groBes Strangpressprofil ist zwar technisch moglich, be- 
reitet aber insbesondere bei kleinen Hautblechdicken t Ferti- 
gungsprobieme bezuglich der Eihhaltung yon.MaBtoleran- 
zen und der Vermeidung von Oberflachenfehiern. Einfacher 
ist es, schmale Strangpressprofile mit beispielsweise 3 oder 
4 Stringern abzupressen und diese dann mittels StumpfstoB- 
schweiBungen oder Nieten zu kompletten Schalenbauteilen 
zu vereinen. Das StumpfstoBschweiBen karin als Lichtbo- 
gen-, Laser-, Elektronenstrahl- oder als Reib-Riihrschwei-. 
Ben ausgefuhrt sein, . 

Alternativ zur Verwendung von Strangpressprofilen 7 las- 
sen sich kleine Schalenbauteile mit wenigen Versteifungs- 
profilen (2) auch aus dem Vollen firasen und dann zu einem 
groBeren Schalenbauteil zusammenschweiBen oder -nieten. 

Paten tanspriiche 

1. Metallisches Schalenbauteil bestehend aus einem 
Hautblech und Versteifungsprofilen, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vereteifungsprofile (2) im FuBbe- 
reich eine Aufdickung (4) mit einer ProfilfuBdicke (f) 
aufweisen, daB die Aufdickung (4) zur Anbindungs- 
stelle (3) hin auf eine Anbindungsdicke (a) reduziert ist 
und daB. das Verhaltnis von tofilfuBdicke (f) zu An- 
bindungsdicke (a) groBer/gleich 2 ist. 

2. Schalenbauteil nach Anspruch 1, dadurch gekenn- ; 
zeichnet, daB die Anbindungsdicke (a) kleiner gleich 
der Profildicke(s) des unverdickten Versteifungsprofi- 
les (2) ist. 

3. Schalenbauteil nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Steifigkeit des Ver-v 
steifungsprofiles im Bereich der Anbindungstelle, (3) 
durch eine oder zwei gegenuberliegende Einkerburigen 
(6) reduziert ist. 

4. Schalenbauteil nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Verteifuhgsprofij (2) 
im Bereich der Anbindungsstelle (3) durch Walzen 
oder Rollen eine Verdichtungskerbe erzeugt ist 

5. Schalenbauteil nach einem. der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis von Profil- 
fuBdicke (f) zur Hautblechdicke (t) groBer/gleich 2 ist, 

6. Schalenbauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Versteifungsprofile 
(2) auf das Hautblech (1) auf geschweiBt sind. f 

7. Schalenbauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Schalenbauteil als 
Strangpressprofil (7) ausgebildet ist. 

8. Schalenbauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Schalenbauteil beste- 
hend aus Hautblech (1) und Versteifungsprofilen (2) 
durch Frasen aus dem Vollen hergestelltist 

9. Schalenbauteil nach einem der Anspriiche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet daB das Schalenbauteil aus 
mehreren kleineren geschweiBten Schalenbauteilen, 
Stranpressprofilen (7) oder gefrasten Schalenbauteilen 
mittels StumpfstoBschweiBen oder Nieten zu einem 
groBeren Schalenbauteil zusammengesetzt ist. 

10. Schalenbauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Schalenbauteil zum 
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Aufbau eines Fluggzeugrumpfes verwendet wird, aus 
einer Al-Luflfahrt-Legierung hergestellt ist und die. 

Versteifungsprofile (2) als Stringer an das Hautblech ^ 
(1) angebunden sind. 
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